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Research on mineral processing of low
quality kalium-natrium feldspar
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Abstract：Ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｏｒｅｓ ｉｎ Ｗａｎｚａｉ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ ｗａｓ ｔａｋｅｎ
ａｓ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ-ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ-ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
７０．１９ ％，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２ Ｏ３ ０．１７ ％ ａｎｄ ＴｉＯ２ ０．０７ ％．Ｔｈｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｉｇｈ-ｇｒａｄｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｅｒａｍｉｃ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｍｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ｄｅｓｌｉｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ； ｔｈｅ
ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ １３．１８ ％， ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２ Ｏ３ ０．３１ ％ ａｎｄ ＴｉＯ２ ０．１７ ％．Ｔｈｅ
ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｌｏｗ-ｅｎｄ ｃｅｒａｍｉｃ．Ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ １６．６３ ％， ｗａｓ
ｔｈｒｏｗｎ ａｗａｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｆｌｏｗ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｅｃｏｎｏｍｙ ｂｅｎｅｆｉｔ
ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Key words： ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｆｅ２ Ｏ３；ｇｒｉｎｄｉｎｇ；ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

1　Introduction
Ｋａｌｉｕｍ-ｎａｔｒｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎ-

ｅｒａｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｋａｌｉｕｍ ａｎｄ ｎａｔｒｉｕｍ．Ｉｔ ｉｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ ｉ．ｅ．ｋａ-
ｏｌｉｎ， ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃｌａｙ）， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ．Ａｆｔｅｒ ｇｌａｚ-
ｉｎｇ， ｆｅｌｄｓｐａｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｆｒｅｅ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｌｏｏｋｓ ｐｌｅａｓａｎｔ， ｂｕｔ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
ａｒｅ ｒａｒｅ．Ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｆｅｌｄ-
ｓｐａｒ ｉｓ ａｂｕｎｄａｎｔ， ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒａｒｅ．
Ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｎｔａｉｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａ-
ｎｉｕｍ．Ｉｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｉｒｏｎ， ｔｈｅ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ ａｆｔｅｒ
ｇｌａｚｉｎｇ ｉｓ ｌｏｗｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｂｌａｃｋ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ．Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｗｉｌｌ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｆ-
ｔｅｒ ｇｌａｚｉｎｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
Ｆｅ２ Ｏ３ ＜０．２ ％ ａｎｄ ＴｉＯ２ ＜０．１ ％ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｉｍ ｉｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｉｒｏｎ ａｎｄ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｋａｌｉｕｍ-ｎａｔｒｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ．
2　The property of ore
2．1　Chemical analyses and mineral composition

Ｆｅｌｄｓｐａｒ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ Ｗａｎｚａｉ Ｃｏｕｎｔｙ
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｈａｄ

ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Ｎａ２ Ｏ ６．５２ ％，
Ｋ２ Ｏ ６．０３ ％， Ａｌ２ Ｏ３ １９．３８ ％， ＳｉＯ２ ６５．９０ ％，
Ｆｅ２ Ｏ３ ０．４６ ％， ＴｉＯ２ ０．１１ ％， ＭｇＯ ０．１４ ％，
ＣａＯ ０．３８ ％， Ｐ２ Ｏ５ ０．２３ ％， ＭｎＯ ０．００８ ％，
Ｌｉ２ Ｏ ０．０００ ４ ％， Ｓ ０．０４ ％， Ｈ２ Ｏ ０．１０ ％， ａｎｄ
Ｌ．Ｏ．Ｉ １．０５ ％．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｗａｓ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｅｌｄｓｐａｒ-ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ ＞１２
ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ， ｂｕｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ２ Ｏ３ ｗａｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｉＯ２ ａｌｓｏ ｃｏｕｌｄｎ’ ｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｓｏ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｂｅｌｏｎｇｅｄ
ｔｏ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｌｄｓｐａｒ．Ｏｎｌｙ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ
ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．

Ｂｙ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， Ｘ-ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｚｅｒ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅ ｎａｔｒｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ， ｋａｌｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ， ａｎｄ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｒｔｚ， ｍｉｃａ
ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ； ｔｈｅ ｒａｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ａｐａｔｉｔｅ， ｒｕｔｉｌｅ， ｐｙ-
ｒｉｔｅ， ｈｅｍａｔｉｔｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｅｔｃ．Ｎａｔｒｉｕｍ
ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｋａｌｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｓ ｌａｒｇｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｒｏｎ ｏｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｔａｉ-
ｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｍｏｓｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ
ｍｉｃａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｍｉｃａ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｙ-
ｒｉｔｅ．Ｂｕｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ．
Ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｒｕｔｉｌｅ， ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ μｍ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｔｉｌｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｌｏｎｇ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｓｏ
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ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｋａｌｉｕｍ-ｎａｔｒｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ
ｍａｉｎｌｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｍｉｃａ， ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｒｕｔｉｌｅ ．
2．2　Distribution of iron and titanium

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｂｅｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｉｒｏｎ ａｇａｉｎ，
ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂａｌｌ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ． Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
－０．０４５ ｍｍ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉ-

ｕｍ ｗｅｒｅ ５５．１５ ％ ａｎｄ ５３．３４ ％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｗａｓ ｉｎ
＋０．０４５ ～－０．０７４ ｍｍ ｃｌａｓｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ

ｔｉｔａｎｉｕｍ ｗｅｒｅ １５．３０ ％ ａｎｄ １８．４３ ％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏ
ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｆｉｎｅ ｃｌａｓｓ．
Ｔｒｏｕｇｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ －０．０４５ ｍｍ ｃｌａｓｓ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎ-
ｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ －２０ μｍ
ｃｌａｓｓ．
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Ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ ａｎｄ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂａｌｌ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｇｒｉｎｄ-
ｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ５０ ％
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Ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｌｄｓｐａｒ
ｏｒｅｓ ｉｎ Ｗａｎｚａｉ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘ-
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｍ-
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Ｂｅｃａｕｓｅ ｉｒｏｎ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｏｒｅｓ
ｉｎ Ｗａｎｚａｉ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ｗｅａｋｌｙ ｍａｇｎｅｔ-
ｉｃ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｗｅａｋ．Ｓｏ ｓｌｏｎ-１００ ｃｙｃｌｅ ｈｉｇｈ
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4．1　Grinding
4．1．1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
Ａｓ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １， ｉｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｗａｓ ｇｒｉｎｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ， ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｏｕｌｄ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ ｗａｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂａｌｌ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｎｌｙ
６．４５ ％．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ
ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂａｌｌ．Ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｔｅｎｔ ｏｆ －０．０７４ ｍｍ ｃｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ ｗａｓ ｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｉｓ ２３．４５ ％．Ｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ， ｔｈｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ．Ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｏｒｅｓ—ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｓ ａｌｏｎｇ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｒｙｓ-
ｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｓ
ｌａｒｇｅ， ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ ａｎｄ ｏｒｅ ｗａｓ ｄｏｔ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｅｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｇｒｉｎｄ ａｎｄ ｓｅｐａ-
ｒａｔｅ ｆｏｒｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｒｙｓｔａｌ， ｓｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ， ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｉｃｋ ａｎｄ
ｏｒｅ ｗａｓ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ， ｓｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ
ｗｅｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｇｒｉｎｄ．Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ ｗａｓ
ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒｉｎｄ-
ｉｎｇ．

　　 Table 1　The results of high gradient magnetic separation with different grinding mediums
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１．０ Ｍａｇｎｅｔｉｃ ９．３８ １．９２ ３９．１５ １０．７９ ２．００ ４２．３１

Ｔｏｔａｌ １００．００ ０．４６ — １００．００ ０．５１ —

4．1．2　Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｉｚｅ
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ａｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｓｉｚｅ， ｂｕｔ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｃｌｅａｒｌｙ ｖｉｓｉｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ
ｏｆ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｅ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｉｚｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ｓｉｚｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ
ｏｆ －０．０７４ ｍｍ ｐａｓｓａｇｅ ｗａｓ ６０ ％ ．
4．2　Desliming
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Fig．1　The effect of high gradient magnetic
separation with different grinding size
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4．3　High gradient magnetic separation［ 1 ］
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Fig．2　The effect of high gradient magnetic
separation with different background magnetic intensity

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａ ｌｉｔｔｌｅ ａｆｔｅｒ １．０ Ｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍ-
ｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｓ １．０ Ｔ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｐｕｌｐ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．Ａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３， ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ
ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｕｌｐ ｗａｓ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ．Ｂｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｐｕｌｐ ｉｓ ０．９ ｃｍ／ｓ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２ Ｏ３ ０．３１ ％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｓ ４５．８６ ％．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｉｒｏｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Fig．3　The effect of high gradient magnetic
separation with different velocity of pulp

4．4　Flotation
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．Ａｓ

ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ ２， ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅｍｏｖｅ ｐｙｒｉｔｅ ｅｆ-
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｂｕｔｙｌ ｘａｎｔｈａｔｅ ｉｓ
２００ ｇ／ｔ．

Table 2　The results of flotation
Ｄｏｓａｇｅ ／
（ ｇ· ｔ-１ ） Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ ／％ Ｆｅ２ Ｏ３ ／％ Ｉｒｏｎ ｒｅｍｏｖｅ

／％

Ｂｕｔｙｌ ｘａｎｔｈａｔｅ
８０ ２＃ ｏｉｌ ６０

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９４．７７ ０．４６ —
Ｔａｉｌｉｎｇ ５．２３ １．４２ １４．５６
Ｔｏｔａｌ １００．００ ０．５０ —

Ｂｕｔｙｌ ｘａｎｔｈａｔｅ
１４０ ２＃ ｏｉｌ ６０

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９３．１５ ０．４２ —
Ｔａｉｌｉｎｇ ６．８５ １．７３ ２３．２４
Ｔｏｔａｌ １００．００ ０．５１ —

Ｂｕｔｙｌ ｘａｎｔｈａｔｅ
２００ ２＃ ｏｉｌ ６０

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９２．４６ ０．４０ —
Ｔａｉｌｉｎｇ ７．５８ １．８５ ２７．５０
Ｔｏｔａｌ １００．００ ０．５１ —

4．5　High gradient magnetic separation of slime
Ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｉｒｏｎ ｗａｓｎ’ ｔ ｃａｕｇｈｔ ｂｙ ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈｗｏｒｋ ｅｆ-

ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｍｅ．
Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｓ １．０ Ｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．Ａｓ
ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ ３， ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｒｏｌｌ ｃａｎ ｃａｔｃｈ ｔｈｅ ｆｉｎｅ
ｉｒｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｏ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｌｉｍｅ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｌｉｍｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２ Ｏ３ ０．６３ ％ ｔｏ ｎｏｎ-ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
Ｆｅ２ Ｏ３ ０．３９ ％．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｒｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ-ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ０．３８ ％，
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｓ ４７．８１ ％．Ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ-
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｐｙｒｉｔｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｎｏｎ-ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｒｅ．Ｓｏ ｔｈｅ ｎｏｎ-
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｒｅｃｌａｉｍ．
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Table 3　The results of high gradient magnetic separation
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ ／％ Ｆｅ２ Ｏ３ ／％ Ｉｒｏｎ ｒｅｍｏｖｅ ／％

Ｎｏｎ-ｍａｇｎｅｔｉｃ ８６．８１ ０．３９ —
Ｍａｇｎｅｔｉｃ １３．１９ ２．２１ ４６．２７

Ｓｌｉｍｅ １００．００ ０．６３ —

4．6　Recommending flowsheet
Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｏｎ-

ｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ： Ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ
ｏｎｌｙ ｒｅｍｏｖｅｄ ｉｒｏｎ ｔｈａｔ ｉｓ ｆｅｅｂｌｅｎｅｓｓ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ．Ｔｈｅ ｐｙｒｉｔｅ
ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ．Ａｎｄ
ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ ｗａｓ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｌｉｍｅ， ｔｈｅ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ｆｌｏｔａ-
ｔｉｏｎ-ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ-ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｃ-
ｏｍｍｅｎｄｅｄ［２］．Ｔｈｅ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Fig．4　The flowsheet of flotation-desliming-high
gradient magnetic separationＦｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ， ｗｅ ｋｎｅｗ ｔｈａｔ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｆｌｏｗｆｅｅｔ， ｔｈｅ
ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２ Ｏ３
０．１７ ％ ａｎｄ ＴｉＯ２ ０．０７ ％ ａｎｄ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２ Ｏ３ ０．３１ ％ ａｎｄ ＴｉＯ２
０．１７ ％， ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｗｏ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
７０．１９ ％ ａｎｄ １３．１８ ％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄ ｔｈｉｓ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ
ｏｎｌｙ ｔｈｒｏｗ ａｗａｙ ｇａｎｇｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ １６．６３ ％， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｗｅｒｅ
６７．４７ ％ ａｎｄ ３５．６１ ％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ-
ｆｌｕｅｎｃｅ

ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ．
5　Conclusions

Ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕ-
ｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ：

１） Ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｅｌｄ-
ｓｐａｒ ｏｒｅｓ， ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｓ
ａｌｏｎｇ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｒｙｓｔａｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｏｒｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｃａｎ ｍａｋｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｆｒｏｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２）Ｂｕｔｙｌ ｘａｎｔｈａｔｅ ｃａｎ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｐｙｒｉｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｏｒｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉ-
ｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｉｒｏｎ ｗａｓ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐ-
ａｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ’ ｔ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２ Ｏ３ ≤０．２ ％
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

３） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ-ｄｅｓｌｉｍｉｎｇ-ｈｉｇｈ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ２Ｏ３ ０．１７ ％，ＴｉＯ２ ０．０７ ％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ７０．１９ ％．Ｔｈｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １ ｃａｎ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｇｒａｄｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｅｒａｍｉｃ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｍｅ ｔｈａｔ ｄｅｓｌｉｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｉｓ
ａｌｓｏ ｓｅｐａｒａｔｅｄ， ｔｈｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
Ｆｅ２ Ｏ３ ０．３１ ％，ＴｉＯ２ ０．１７ ％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ １３．１８ ％．Ｔｈｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｌｏｗ-ｅｎｄ ｇｌａｓｓ．Ａｎｄ ｔｈｉｓ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｎｌｙ
ｔｈｒｏｗａｗａｙ ｇａｎｇｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ １６．６３ ％， ｔｈｅ ｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅ ｉｓ ｈｉｇｈ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｃａｎ
ａｌｓｏ ｂｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｅｃｏｎｏｍｙ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｏｌ-
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
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